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 الممخص

البيروفسكايت عدة مواد مختمفة لكل طبقة من طبقات الخمية الشمسية  يضم هذا البحث اختبار        
(CH3NH3PbI3 ذات الخمس طبقات واختيار المادة الافضل لكل طبقة من طبقات الخمية من اجل )

سمك طبقة  كل من عمى كفاءة لمخمية الشمسية البيروفسكايت وكذلك تم دراسة تأثيرأالحصول عمى 
الشمسية. باستخدام برنامج المحاكاة الحاسوبي  الخمفية عمى عمل الخمية وطبقة الانعكاسالامتصاص 

SCAPS1-D),)ةدما حيث اعتمدت ( البيروفسكايتCH3NH3PbI3)  كطبقة امتصاص في الخمية
من بين عدة مواد مختمفة كطبقة  (TiO2وكذلك تم اختيار اوكسيد التيتانيوم ) (mµ1وبسمك )الشمسية 

( من بين عدد من FTOاوكسيد القصدير المطعم بالفمور ) وتم اختيار (mµ0.05) نافذة وبسمك
 ةة الخازنق( وكذلك تم اختيار الطبmµ 0.1تمفة كطبقة اوكسيد التوصيل الشفافة وبسمك )المواد المخ

 الأفضل( وبعد دراسة كل طبقة من طبقات الخمية واختيار m)µ0.05بسمك ( و ZnOاوكسيد الزنك )
وكانت مخرجات CH3NH3PbI3/    (TiO2/ZnO/FTO )بالشكل الخمية الشمسية  بينها اصبحت

 Voc=1.263(V),Jsc=24.01]: بالشكل التاليالخمية الشمسية 

mA/cm
2
,FF=89.017%,ƞ=26.94 %]  

 .(mµ0.05( وبسمك )ZnTe)تيموريد الزنك طبقة الانعكاس الخمفية وهي  اخيرا تم اختيارو 
وكانت مخرجات   ZnTe  /CH3NH3PbI3/ TiO2/ZnO/FTO بالشكلالخمية الشمسية أصبحت 

               :بالشكل التالي النهائية( CH3NH3PbI3)الخمية الشمسية البيروفسكايت 
Voc=1.288(V), Jsc=25..04mA/cm2,FF=89.54%,ƞ=28.88%] 

 , خمية شمسية, بيروفسكايت. SCAPS 1-D:الكممات الدالة

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    
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 المقدمة

 الانسددان مددن تمكددنحيددث  الفتددرة الاخيددرةالتددي رهددرت فددي  ذات فائدددة كبيددرةو  ةمددن الاختراعددات المهمدد ةالشمسددي ةتعددد الخميدد 
كهروضدوئي يتركد   جهدازة عدن عبدار  الشمسية ةوالخمية. الكهربائي ةلمطاق ةاليومي هاتستخداموا همن متطمباتجزء كبير توفير  خلالها
 منددددهة كهربددددائي مسددددتمر يمكددددن اسددددتعماله والاسددددتفاد ن الشددددمس الددددى تيددددارمددددادة شددددبه موصددددمة تقددددوم بتحويددددل الضددددوء القددددادم مدددد مددددن
(Ramprasad,2012). 

مددن هددذا الخلايددا لمددا تممكدده  الشمسددية الأخددر لبدداقي الخلايددا البيروفسددكايت منددافس قددو  تعددد الخلايددا الشمسددية القائمددة عمددى 
لبمدددورات والدددذ  مدددا زال مهددديمن عمدددى سدددو  الطاقدددة مندددافس قدددو  لمسددديميكون متعددددد ا يمكدددن اعتبارهدددا بأنهددداو  ةعاليددد ةاسدددتقرار وكفددداء

 ة في الاسوا .الكهروضوئية المتواجد
 أكبدر (A)الايدون ن بحيث يكون ين موجبيايون ( يمثلانA,B)ان  حيث ABX3لبيروفسكايت هي ا ة لتركي العام ةالصيغ 

 ور  لمبيروفسدكايتمدالب تركي ال بيني (1-1ل )والشك والهاليداتيربط بين الاكاسيد و ايون سال   ( هوX)الايون ام  (B) من الايون

(Eames et al.,2015.) 

الشدمس  القدادم مدن لامتصداص الشدعاا الضدوئي عاليدةطويل وكفاءة  عمركذلك له و  يتميز البيروفسكايت بثابت عزل كبير 
هاليدد  اللاعضدو  مدنو  وتكون من المواد الهجين العضدو  (CH3NH3PbI3البيروفسكايت ) من الخميةفي  اصصتمتكون طبقة الا

الابحداث تبدين خدلال  وقدد الهاليدد بواسدطةفجدوة طاقدة يمكدن الدتحكم بهدا  هدال ان البيروفسكايت القصدير او الرصاص ومن خصائص
لفصددل  يكفددي منخفضددة بمدداارتباطهددا  ةوفجددوات لان طاقدد ةشددكل الكترونددات حددر ب تتواجددد البيروفسددكايتان شددحنات مركبددات ة الحديثدد

 (. 2014et alD'Innocenzo ,.)ة الغرفرارة درجة حالشحنات عند 
 توصديل الالكتروندداتاحدداهما تعمدل عمدى بدين طبقتدين  ةالبيروفسدكايت الماصد ةتقد  طبقدفدي الخلايدا الشمسدية البيروفسدكايت 

(ETM)  فجددوات تكددون ناقمددة لم والأخددر(HTM) ةتعددد خميدد. خلالهددا بمددرور الضددوء مددنلكددي تسددم   ةشددفاف ةويددتم توصدديمها بطبقدد 
 .(Xiao et al.,2014) الشمسية الأخر الى باقي الخلايا  قياسا ةتها العاليأوتمتاز ايضا في كف ةلمبيئ ةروفسكايت صديقالبي

طبقدة مدن طبقدات الخميدة الشمسدية وتدم دراسدة تدأثير كدل طبقدة عمدى كفداءة  مختمفدة لكدلفي هذا البحث تدم اختبدار عددا مدواد  
              (.SCAPS 1-D) الحاسوبيتخدام برنامج المحاكاة باسالمحاكاة ألعددية عمل الخمية عن طري  
كفداءة الخميدة الشمسدية مدن خدلال تعزيدز النداقلات مدن خدلال  ةطبقدة الانعكداس الخمفيدة ودورهدا فدي زيداد تأثيركذلك تم دراسة 

الشمسددية انتداج الخميددة  ةكمفدد تقمدل مددنوبالتددالي  ة البيروفسدكايتصددالماطبقددة الفدي تقميددل سدمك  دورهدداو  ةالرئيسددي مةعكسدها نحددو الوصد
 .ةتها العاليءعمى كفاة فراحممخمية الشمسية م  الل يةنتاجالاكمفة القل سمك طبقة الامتصاص البيروفسكايت قمت  فكمما

 : التركيب البموري لمبيروفسكايت1-1الشكل 

A 

B 
X 
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 العملق ائالمواد وطر 
كداة برندامج محاوهدو بيروفسدكايت فدي محاكداة الخميدة الشمسدية ال ((SCAPS 1-D برندامجتم الاعتمداد فدي هدذا البحدث عمدى 

 .بمجيكدا ي( فد(Gentمحاكاة الخميدة الشمسدية احداد  البعدد صدمم فدي قسدم الالكترونيدات ونردم المعمومدات جامعده لحاسوبي يستخدم 
لمخميددة لتدي تتكددون مدن سدب  طبقدات كأقصدى حدد وامخميدة الشمسدية الكهربائيدة لخصدائص الالحصدول عمددى مج برنداالخدلال  مدن يمكدن
فولتيدة -التيدار تأثيرهدا عمدى عمدل الخميدة والحصدول عمدى خصدائصمعرفدة و  والتطعديم والعيدو  السدمكمعممات الخميدة ومنهدا  ةومعرف

(I-V) خصائص كذلك ((C-F ةالكمي والكفاءة QE)) وخصائص C-V)ةعدد) ياختيدار ندوا الطيدل الشمسدلمباحدث يمكدن  ( كدذلك 
رسدم المنحنيدات ( (SCAPS 1-Dندامج مدن خدلال البر الخميدة ويمكدن  إعدداداتتحميدل كدل  كدذلكوخدزن و  (حداد أ و طيدلأطيدال أ

 (.Koen et al.,2011) (QE)و  ((I-Vيمثل منحن
شدباا الموصدلات ومعدادلات نقدل أفدي  ةسدون والاسدتمرارييبواالمعادلات كمعادلة  حل (SCAPS 1-D) لبرنامجكذلك يمكن  

 :عمى النحو التالي المعادلات ويمكن تبيان هذاالتيار الانجرال والانتشار  ةمعادلتي كثاف كذلكالحاملات 
 :ايسونو ب معادلة -اولا

 ةالسدداكن ةحدل النددوعي فدي الكهربائيدلم ةبدايدالتعتبددر التدي وكثافدده الشدحنات و   () الالكتروندات دبددين جهدالعلاقدة التدي تدربط  
 .(Chetan,2013) ي الكهربائية الساكنةف (D= E( و)D=pباستخدام معادلات ماكسويل ) لممتغيرات في شبه الموصل

       

 
 تكون ثابتة فان معادلة بوايسون تصب  بالشكل   ( عندما 1) ومن ملاحرة المعادلة رقم

 

2                                

 
تيار الدائرة القصيرة -ثانيا  

اقصددى تيددار تعطيده الخميددة الشمسددية  يدة الدددائرة المفتوحددة تسداو  صددفر. وهدوالخميددة عنددما تكددون فولت لالتيدار الددذ  يمدر خددلا
(Chetan,2013. 

 ويعطى بالعلاقة التالية
3                    

 حيث 
 يمثل تيار دائرة الحمل  –  

 التشب  العكسي ريمثل تيا  -

 تمثل درجة الحرارة  -
 مثل ثابت بولتزماني - 
 

 (:VOCفولتية الدائرة المفتوحة )   -ثالثا
 العلاقة التي يمكن من خلالها حسا  فولتية الدائرة المفتوحة هي:

                                      4   
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  :معادلتي الانجراف والانتشار  -رابعا
 

 

 حيث انه 
 تمثل المجال الكهربائي - 
    يمثل حركية الفجوات - يمثل حركية الالكترونات,  –  

 يمثل كثافة التيار نسبة الى لمفجوات – يمثل كثافة التيار نسبة الى الالكترونات,    - 
  معامل الانتشار نسبة الى الفجوات- كترونات,  معامل الانتشار نسبة الى الال - 

 نسبة الى الالكترونات تعطى بالعلاقة التالية  معادلة الاستمرارية -خامسا

 
 تمثل عممية تولد الالكترونات-     
 تمثل إعادة التركي  -   

 بالعلاقة التالية:وكذلك فان معادلة الاستمرارية لمفجوات تعطى 
  

 تمثل أعادة التركي -   تمثل عممية تولد الفجوات         -    
 

  عامل المميء -سادسا

 هددددو النسددددبة بددددين أقصددددى قدددددرة الددددى أقصددددى كثافددددة تيددددار وفولتيددددة يمكددددن ان تتولددددد فددددي الخميددددة      FFيرمددددز لدددده بددددالرمز 

(Burgleman et al.,2014:كما يمكن حسا  عامل المميء بالعلاقة التالية .) 

 

 تولد ماقصى كثافة تيار وجهد  Im Vmفولتية الدائرة المفتوحة و - VOCتيار الدائرة القصيرة  و  حيث يمثل كل من
 

 كفاءة الخمية الشمسية:   -سابعا
 درة الساقطة عميهاهي النسبة بين أعرم قدرة متولدة في الخمية الشمسية والق

 يمكن حسا  كفاءة الخمية بالعلاقة التالية   
         

 أيضا يمكن كتابة معادلة الكفاءة عمى النحو التالي  
                                     

تدم كطبقة امتصاص لمخمية الشمسدية  (CH3NH3PbI3بعد تثبيت البيروفسكايت ) طبقاتها:واختيار  الشمسية تركيب الخمية -ثامنا
  :بالشكل التاليعمى حدا من اجل الحصول عمى أقصى كفاءة لمخمية ألشمسية  اختيار كل طبقة من طبقات الخمية الشمسية
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 :النافذة الطبقةاختيار  .1
كبريتيدد الزندك والكدادميوم  و ((CdS نافذة وكان منهدا كبريتيدد الكدادميوم  كطبقةفي هذا البحث تم استخدام عدا مواد مختمفة 

CdZnS)) كوتيموريدددد الزنددد (ZnTe)  الكددداديوم المجكسدددجوكبريتيددددد  (CdS;O)  وكسدددديد التيتدددانيوموأ  TiO2))  واوكسددديد الكددددادميوم
(CdO )ةوالتي تم الحصول عميها من البحوث المنشور ( 2و1 الجدول)في ة ذات المعممات المبين.  

                                  

 والطبقة الماصة : معممات الطبقات النافذة1 الجدول
Parameters CCH3NH3PbI3 n-CdS n-CdZnS n-ZnTe n-CdS:O n-TiO2 n-CdO 

Thickness (µm) 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Band gap (ev) 1.55 2.42 2.58 2.2 2.8 3.26 2.28 

Electron affinity (ev) 3.9 4.5 4.5 3.73 4.5 4.2 4.5 

Dielectric permittivity 

(relative) 
6.5 9 9.3 10.3 10 10 5.3 

CB. effective density of 

states (1/cm
3
) 

2.2E+18 2.2E+18 1.8E+19 1.2+18 2.2E+18 2.2E+18 2.2E+18 

V.B. effective density of 

states (1/cm
3
) 

1.8E+19 1.8E+19 2.4E+18 1.2E+19 1.8E+19 1.8E+19 1.8E+19 

Electron thermal velocity 

(cm/s) 
1.00E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+17 

Hole thermal velocity 

(cm/s) 
1.00E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+17 

Electron Mobility (cm
2
/Vs) 2 350 85 330 100 100 146 

Hole Mobility (cm
2
/Vs) 2 50 30 80 25 25 39.5 

Shallow uniform donor 

density, ND (1/cm
3
) 

0 1.0E+17 1.0E+17 1.0E+17 1.0E+17 1.0E+17 1.0E+17 

Shallow uniform acceptor 

density NA (1/cm
3
) 

1.00E15 0 0 0 0 0 0 

Defect  type 
Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Capture Cross Section 

Electrons (cm
2
) 

1.00E-17 1.0E-17 1.0E-17 1.0E-17 1.0E-17 1.0E-17 1.0E-17 

Capture Cross Section Hole 

(cm
2
) 

1.00E-12 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 

Nt (1/cm
2
) 1.00E+12 1.0E+18 1.0E+18 1.0E+18 1.0E+18 1.0E+18 1.0E+18 

Kaliappan et al., 2014; Mohammad et al., 2015; Pandey et al., 2016; Shoewu et al., 2016; Ngoupo et al., 2019 
 

  لمحاكاة الخلايا الشمسية السطح البيني معممات :2 الجدول
n-CdO/p- 

MAPbI3 

n-TiO2/p- 

MAPbI3 

n-CdS:O/p- 

MAPbI3 

n-ZnTe/p- 

MAPbI3 

n-CdZnS/p- 

MAPbI3 

n-CdS/p- 

MAPbI3 
Parameters 

Neutral Neutral Neutral Neutral Neutral Neutral Defect  type 

      

Capture Cross 

Section 

Electrons (cm
2
) 

      

Capture Cross 

Section 

Hole (cm
2
) 

      Nt (1/cm
2
) 

Kaliappan et al., 2014; Mohammad et al., 2015; Pandey et al., 2016; Shoewu et al., 2016; Ngoupo et al., 2019 
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 (:TCOالتوصيل الشفافة ) اختيار طبقة .2
( واوكسيد الزنك المشب  FTO) أوكسيد القصدير المطعم بالفمور اختبار( تم TCOالشفافة ) التوصيللإضافة طبقة أُوكسيد        

المعممات وحس   (Zn0) واوكسيد الزنك (V2O2 )واوكسيد الفانديوم الخماسي , ( ZTOواستانات الزنك ) ZnO:Al )) بالالمنيوم
تم تغير  التوالي, ( عمى0.5µm , 3)( عند السُمك P-CH3NH3PbI3/ n-TiO2(. تم تثبيت الخمية )3الجدول)المذكورة في 

 . (0.1µm)سُمكفي هذا البحث وعند  اختبارها( التي تم TCOطبقات أوكسيد التوصيل الشفافة )
 

 (TCO)ة : المعممات الأساسية لطبقات أكاسيد التوصيل الشفاف 3الجدول

Shoewu et al., 2016; Anwar et al., 2017; Shachi and Bahar,2017 

 

 

 :(BL) الطبقة الخازنة اختيار .3
( FTOبين طبقة التوصيل )( P- CH3NH3PbI3 /n-TiO2/n-FTO) ( إلى الخمية الشمسية(BLتم إضافة طبقة خازنة 

( (ZnO( واوكسيد ألزنك Zn2SnO4( ستانيت الزنك )BLالطبقات التالية كطبقة ) اختباروقد تم  ,(TiO2النافذة ) والطبقة
تم تثبيت سُمك طبقات الدخازنة  ,( في هذا البحث(SnO2وثنائي أوكسيد القصدير  (ZnSبريتيد الزنك )( وك(ZTOوستانات ألزنك 

(BL( عند )(0.05µm  الىسمك طبقة النافذة تقميل و (0.05µm وحس  المعممات المبينة في )(4 الجدول.)  

Parameters n-ZnO n-ZnO:Al n-ZTO n-FTO n-V2O5 

Thickness (µm) 0.1        0.1 0.1 0.1 0.1 

Band ga   p (eV) 3.3 3.3 3.35 4.2 2.3 

Electron  affinity (eV) 4.4 4.6 4.5 4.5 3.99 

Dielectric permittivity 

(relative) 
9 7.8 9 10 4.28 

CB. effective density of 

states (1/cm
3
) 

2.200E+18 2.200E+18 2.100+18 1.200+20 2.200E+18 

V.B. effective density 

of states (1/cm
3
) 

1.800E+19 1.800E+19 1.500E+19 7.000E+20 1.800E+19 

Electron thermal 

velocity (cm/s) 
1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 

Hole thermal velocity 

(cm/s) 
1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 

Electron Mobility 

(cm
2
/Vs) 

100 100 52 20 1.26 

Hole Mobility (cm
2
/Vs) 25 30 3 100 34.5 

Shallow uniform 

donor density , ND 

(1/cm
3
) 

1.000E+19 1.000E+19 1.000E+19 1.000E+19 1.000E+19 

Shallow uniform 

acceptor density NA 

(1/cm
3
) 

0 0 0 0 0 

Defect type 
Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Capture Cross Section 

Electrons (cm
2
) 

1.00E-15 1.00E-15 1.00E-15 1.00E-15 1.00E-15 

Capture Cross Section 

Hole (cm
2
) 

1.00E-12 1.00E-12 1.00E-12 1.00E-12 1.00E-12 

Nt (1/cm
2
) 1.00E+15 1.00E+15 1.00E+15 1.00E+15 1.00E+15 
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-P- CH3NH3PbI3 / nطبقات ثلاث  تثبيت الخمية الشمسية المكونة من( و 0.05µmتقميل سمك الطبقة النافذة الى)تم 

TiO2 / n-FTO)عند السِم )( 0.1 ,0.05 , 3ك µm)  ضافة الطبقات الخازنة ) ,لتوالياعمى ( بين m)µ0.05( بسمك BLوا 
 .(FTOوأُوكسيد التوصيل الشفال )(TiO2) طبقتي النافذة  

 
 (BLالمعممات الأساسية لمطبقات الخازنة ): 4الجدول 

Parameters n-Zn2SnO4 n-ZnO n-ZTO n-ZnS n-SnO2 

Thickness (µm) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Band gap (ev) 3.35 3.0 3.35 3.5 3.6 

Electron affinity (eV) 4.5 4.35 4.5 4.5 4.5 

Dielectric permittivity (relative) 9 9 9 10 9 

CB. effective density of states 

(1/cm
3
) 

2.0E+18 2.20E+18 2.10E+18 1.80E+18 2.20E+18 

V.B. effective density of states 

(1/cm
3
) 

1.50E+19 1.80E+19 1.50E+19 1.80E+19 1.80E+19 

Electron thermal velocity (cm/s) 1.0E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 

Hole thermal velocity (cm/s) 1.0E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 

Electron Mobility (cm
2
/Vs) 32 100 52 100 100 

Hole Mobility (cm
2
/Vs) 3 25 3 25 25 

Shallow uniform donor density, 

ND (1/cm
3
) 

1.00E+19 1.00E+19 1.00E+19 1.00E+19 1.00E+19 

Shallow uniform acceptor density 

NA (1/cm
3
) 

0 0 0 0 0 

Defect type 
Single  

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single  

Donor 

Capture Cross Section Electrons 

(cm
2
) 

1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 

Capture Cross Section Hole (cm
2
) 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 

Nt (1/cm
2
) 1.0E+15 1.0E+15 1.0E+15 1.0E+15 1.0E+15 

Matin et al., 2010; Hossain et al., 2011; Ngoupo et al., 2015; Mahbub et al., 2017; Rassol et al., 2021 

 
 :(BSF)نعكاس الخمفية طبقة الا  اختيار .4

  (CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO) طبقات أرب عمى الخمية الشمسية المكونة من  الحصولتم بعد ان       
(  لزيادة BSFالخمفية ) الانعكاس إضافة طبقةتم   (,2aكما في الشكل ) ( عمى التوالي ( µm 0.1 , 0.05 ,0.05 ,3كبسمو 

 الامتصاصالخمفية المعدنية وطبقة  الاتصالوتق  بين طبقة  P-typeكون من نوا تهذا الطبقة , كفاءة الخمية الشمسية
((CH3NH3PbI3  ةيفخم سانعكافي هذا البحث كطبقة  اختبارهاوالطبقات التي تم (BSF) هي تيموريد ألزرنيخ (AS2Te3 )

( MoSe2وسمينيد الموليبدينوم ) (Siالسميكون)و  CU2Te)تيموريد النحاس) و  (SnSكبريتيد القصدير)و  ZnTe)وتيموريد الزنك)
وبسمك في هذا البحث  اختيارها( التي تم BSFالخمفية ) الانعكاسإضافة طبقات  تم (5الجدول)وحس  المعممات المبينة  في 

(0.05µm ). 
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 (BSFالمعممات الأساسية لطبقات الإنعكاس الخمفية ) :5الجدول 

Parameters P-AS2Te3 P-MoSe2 p-ZnTe P-CU2Te           P-Si P-SnS    

Thickness (µm) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05       0.05 

Band gap (eV) 0.60 1.06 2.25 1.18 1.12 1.25 

Electron  affinity (eV) 4.0 4.37 3.65 4.20 4.05 4.20 

Dielectric permittivity 

(relative) 
20 13.6 14 10 11.9 10 

CB. effective density of states 

(1/cm
3
) 

1.00E+16 2.20E+18 7.50E+17 7.80E+17 2.80E+19 2.20E+18 

V.B. effective density of states 

(1/cm
3
) 

1.00E+17 1.80E+19 1.50E+19 1.60E+19 2.650E+19 1.80E+19 

Electron thermal velocity 

(cm/s) 
1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 

Hole thermal velocity (cm/s) 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 

Electron Mobility (cm
2
/Vs) 500 100 70 500 1450 100 

Hole Mobility (cm
2
/Vs) 2100 25 50 100 600 25 

Shallow uniform donor 

density, ND (1/cm
3
) 

0 0 0 0 0 0 

Shallow uniform acceptor 

density NA (1/cm
3
) 

1.0E+19 1.0E+19 1.0E+19 1.0E+19 1.0E+19 1.0E+19 

Defect type 
Single  

Acceptor 

Single 

Acceptor 

Single 

Acceptor 

Single 

Acceptor 

Single 

Acceptor 

Single 

Acceptor 

Capture Cross Section 

Electrons (cm
2
) 

1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 

Capture Cross Section Hole 

(cm
2
) 

1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 

Nt (1/cm
2
) 1.0E+14 1.0E+14 1.0E+14 1.0E+14 1.0E+14 1.0E+14 

Islam et al., 2011; Matin et al., 2013; Matin and Dey,2014; Rassol et al., 2021 

 

 

         

(b) 

 : طبقات الخلية الشمسية البيروفسكايث2الشكل 

(a) 
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( وبزيادة µm 5-0.5) بعد إضافة طبقة الانعكاس الخمفي والحصول عمى الخمية النهائية تم اختبار سمك طبقة الامتصاص من 
كما تم  سمك لطبقة الامتصاص بحيث تعمل الخمية الشمسية بأقصى كفاءة.أفضل  ( من اجل الحصول عمى0.5µm) مقدارها
 .الشمسية الخمية معطيات عمى( BSFالخمفي ) الانعكاس طبقة سمك تغيير تأثير دراسة

 

 النتائج والمناقشة
 ةالخميدة الشمسدياختيار كل طبقة من طبقدات و كطبقة امتصاص لمخمية الشمسية  (CH3NH3PbI3) بعد تثبيت البيروفسكايت        

 عمى حدا من اجل الحصول عمى أقصى كفاءة لمخمية ألشمسية كانت النتائج التي تم الحصول عميها كما يمي:
 

 :النافذة الطبقةاختيار نتائج  اولا.

 ةسمك الطبق نمابي (m) µ3كو بسم الماصة البيروفسكايت تثبيت الطبقةب تركي  الخمية الشمسيةبعد ان تم 
 (.6الجدول(النافذة وكانت النتائج التي تم الحصول عميها كما في  ةاختبار عدا مواد لمطبق و  0.5)m)µ النافذة

 
 : مخرجات الخمية الشمسية لمطبقات النافذة مع طبقة الامتصاص البيروفسكايت 6لالجدو

(ƞ) % FF % Jsc (mA/cm
2
) Voc (v) Layers 

9.79 80.72 18.69 0.64 CH3NH3PbI3/Cds 

9.66 79.88 2.267 0.596 CH3NH3PbI3/CdZnS 

11.71 80.91 22.18 0.65 CH3NH3PbI3/CdS:O 

16.37 85.34 10.15 1.18 CH3NH3PbI3/ZnTe 

26.58 89.06 23.68 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2 

9.05 81.64 16.97 0.65 CH3NH3PbI3/CdO 

 
( كطبقة نافذة من TiO2) استخدامل عميها عند تبين أن أقصى كفاءة تم الحصو (  6الجدول)ملاحرة النتائج في  من       

ذلك بسب  فجوة الطاقة الكبيرة لهدا بحيدث تسدم  لقددر اكبدر مدن الفوتوندات مدن النفداذ خلالهدا الدى بين المواد المختارة في هذا البحث 
ذات  والخميدةضد  بشدكل وا( TiO2وكدان تدأثير بداقي المدواد متقدار  وبكفداءة اقدل مدن ) (Laurie et al.,2016طبقدة الامتصداص )

 .(P-CH3NH3PbI3/ n-TiO2 )  أصبحت بالشكل الكفاءة الأفضل
 (:TCOالتوصيل الشفافة ) اختيار طبقةنتائج  ثانياً.

 (.7الجدول)كانت النتائج التي تم الحصول عميها كما في  التوصيل الشفافة لطبقةاختبار عدا مواد بعد ان تم 
 

 (0.1µmالتوصيل الشفافة حيث انه تم تثبيت السمك عند ) نتائج اٍختلاف طبقات أُوكسيد: 7الجدول 

Eta(ƞ) % FF% Jsc (mA/cm
2
) Voc (V) Layers 

26.48 89.02 23.60 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO 

24.29 81.51 23.59 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO:Al 

26.10 87.68 23.61 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2/ZTO 

23.76 89.07 21.22 1.25 CH3NH3PbI3/TiO2/V2O5 

26.56 89.06 23.66 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2/FTO 
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( (FTO سدتخدام طبقدةا( يمكن ملاحرة أن أفضل كفاءة تم الحصول عميها عندد 7الجدول )من خلال النتائج الواردة في    
قطة المرور من خلالها الى طبقدة لما تممكه من شفافية عالية تسم  لمفوتونات السا ( لمخميةTCOكطبقة أُوكسيد التوصيل الشفافة )

وكدذلك كونهدا تممدك فجدوة طاقدة أكبدر مدن فجدوة الطاقدة لطبقدات الخميدة الشمسدية الأخدر .  (Naoyuki et al., 2018) الامتصداص
  وكانت مخرجات الخمية كالتالي: هي ألخمية الأعمى كفاءة (CH3NH3PbI3/n-TiO2/n-FTO) وأصبحت الخمية

(Voc=1.264 (V),  Jsc=23.66 mA/cm
2
,  FF=89.06 %,  ƞ=26.56 %) 

 

 :(BLالطبقة الخازنة ) اختيارنتائج   .ثالثاً 
 (.8الجدول)كانت النتائج التي تم الحصول عميها كما في  لمطبقة الخازنةاختبار عدا مواد بعد ان تم 

 

 (0.05µm( عند )BL) ةحيث تم تثبيت سمك طبق الخازنة،طبقات ال باختلافنتائج الخلايا  :8الجدول 
 

(ƞ) % FF % Jsc (mA/cm
2
) Voc (v) Layers 

26.52 87.58       24.01 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2/Zn2SnO4/FTO 

26.94 89.01 24.01 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO 

26.52 87.58 24.01 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2//ZTO/FTO 

26.52 87.49 24.04 1.26 CH3NH3PbI3/TiO2//ZnS/FTO 

26.46 87.58 24.05 1.263 CH3NH3PbI3/TiO2/SnO2/FTO 

          
والخمية الشمسية  (BL( هي أفضل طبقة خازنة )ZnO( أن طبقة )8الجدول )يلاحر من خلال النتائج المبينة في       

((CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO  ًوكان لها دور كبير في تقميل عممية إعادة الاتحاد السطحيهي الأعمى كفاءة (Green 

et al., 2014) :وكانت مخرجات الخمية كالتالي  

 
(Voc=1.26 (V) ,  Jsc=24.01 mA/cm

2
,  FF=89.01 %,  ƞ=26.94 %) 

 
 :(BSF) نعكاس الخمفيةطبقة الا  اختيارنتائج   رابعا.

 (.9 الجدول)كما في كانت النتائج التي تم الحصول عميها  نعكاس الخمفيةلطبقة الااختبار عدا مواد بعد ان تم          
 

 (0.5µm)( عند BSF( حيث تم تثبيت سمك طبقات )BSFنتائج الخلايا باٍختلاف طبقات ) :9الجدول 
(ƞ) % FF% Jsc (mA/cm

2
) Voc (V) Layers 

26.94 89.01 24.01 1.26 CU2Te/ CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO 

26.93 89.0 24.00 1.26 Si/ CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO 

27.92 89.23 24.66 1.26 ZnTe/ CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO 

26.94 89.01 24.01 1.26 MOSe2/ CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO 

24.45 86.96     23.99 1.17 AS2Te3/ CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO 

26.95 89.0     24.01 1.26 SnS/ CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO 
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لما تممكه من فجوة  (BSF) ( هي أفضل طبقة انعكاس خمفيةZnTeر بأن طبقة )( يلاح9جدول)المن النتائج المبينة في 
كما ساهم إضافة طبقة  الخمفية الاتصالإعادة الإتحاد في جهة ( والتي تعمل عمى تقميل 2007et al Amin ,.)طاقة واسعة 

(BSFالى الخمية الشمسية عمى تقميل سُمك طبقة الامتصاص م  زيادة كفاءة الخمية الش )مسية (Efficiency ( 
وأصب  شكل الخمية كما هي الخمية الأعمى كفاءةَ  (ZnTe / CH3NH3PbI3 / TiO2 / ZnO / FTOالخمية الشمسية )فكانت 

 وكانت مخرجات الخمية كالتالي: (2bفي الشكل )

  
(Voc=1.26 (V) ,  Jsc=24.66 mA/cm

2
,  FF=89.23 %,  ƞ=27.92 %) 

 

 طبقة الانعكاس الخمفية عمى سمك طبقة الامتصاصخامسا. تأثير 
( µm 5-0.5) بعد إضافة طبقة الانعكاس الخمفي والحصول عمى الخمية النهائية تم اختبار سمك طبقة الامتصاص من

افضل سمك لطبقة الامتصاص بحيث تعمل الخمية الشمسية بأقصى كفاءة  ( من اجل الحصول عمى0.5µmوبزيادة مقدارها )
مما ساهم في تقميل سمك طبقة ( 3( كما في الشكل )1µmضل كفاءة لمخمية عندما كان سمك الطبقة الماصة بمقدار)وكانت اف

( تعمل عمى تقميل BSFالخمفية ) الانعكاسويعود ذلك لكون طبقة الامتصاص في الخمية الشمسية وبالتالي تقميل كمفتها الانتاجية 
يساهم في زيادة الكفاءة  هذاا تعزز الناقلات من خلال عكسها نحو الوصمة الرئيسية و الخمفية كم الاتصالإعادة الإتحاد في جهة 

 وكانت معطيات الخمية الشمسية كما يمي: (Amin et al.,2007)بشكل كبير
 

(Voc=1.288(V) ,  Jsc=25.04 mA/cm
2
,  FF=89.54 %,  ƞ=28.88%) 

 
 

 :معطيات الخمية الشمسيةعمى  )  (BSFر سمك طبقة الانعكاس الخمفيسادسا. دراسة تأثير تغيي

( وتثبيت سمك طبقة 0.05µm) ( وبزيادة مقدارها0.5µm-0.05) بعد ان تم دراسة تغيير سمك طبقة الانعكاس الخمفي 
رجات الخمية الشمسية تبين انه لم يجثر تغيير سمك طبقة الانعكاس الخمفية عمى كفاءة الخمية وبقيت مخ (mµ1الامتصاص عند )

  تم الحصول عمى المعطيات التالية:حيث  (4) الشكل في وكماثابتة 
Voc=1.288(V) ,  Jsc=25.04 mA/cm

2
,  FF=89.54 %,  ƞ=28.88% ) 

 .(BSF) إضافةبعد  مخرجات الخمية الشمسيةطبقة ألماصة عمى التغيير سمك  : تأثير3لشكل ا
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 الاستنتاجات
ر عمدى كفداءة الخميدة الشمسدية البيروفسدكايت حيدث ان أفضدل مدادة اختلال مادة الطبقة النافذة له تأثيفي هذا الدراسة وجد ان              

اختلال مادة طبقة اوكسيد التوصديل الشدفافة لده تدأثير عمدى كفداءة الخميدة الشمسدية البيروفسدكايت حيدث كما تبين ان  (TiO2) كانت
مدددى كفددداءة الخميدددة الشمسدددية ( وأيضدددا أرهدددرت الدراسدددة ان اخدددتلال مدددادة الطبقدددة الخازندددة لددده تدددأثير عFTOان افضدددل مدددادة كاندددت )

( وكان لمطبقة الخازنة تأثير عمى سمك الطبقة النافذة وتقميل سدمك الطبقدة النافدذة. ZnOالبيروفسكايت حيث ان افضل مادة كانت )
(. ZnTeاخددتلال مددادة طبقددة الانعكدداس الخمفددي لدده تددأثير عمددى كفدداءة الخميددة الشمسددية البيروفسددكايت حيددث ان أفضددل مددادة كانددت )

( ممدا سداهم فدي 1µm( الدى )CH3NH3PbI3الانعكاس الخمفي لها تأثير عمى تقميل سمك طبقة الامتصاص البيروفسدكايت )طبقة 
 هي: في هذا البحث التي تم الحصول عميهاالنهائية لمخمية الشمسية  وكانت النتائج تقميل كمفة انتاج الخمية الشمسية 

                      (Voc=1.288(V) ,  Jsc=25.04 mA/cm
2
,  FF=89.54 %,  ƞ=28.88%) 
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Studying the Effect of Changing Several Layers on the Performance of the 

Perovskite Solar Cell (CH3NH3PbI3) and Studying the Effect of Adding the 

Back Surface Filed layer to the Solar Cell Using the Simulation Program 

(SCAPS 1-D) 
 

Raddad S. Mahmoud       Raad A. Rasoul 

Department of Physics/ College of Education for Pure Sciences/ University of Mosul 
 

ABSTRACT 
         This research includes testing several different materials for each layer of the five-layer 

perovskite solar cell (CH3NH3PbI3) and choosing the best material for each layer of the cell in order 

to obtain the highest efficiency of the perovskite solar cell, as well as studying the effect of both the 

thickness of the absorption layer and the back surface field layer on the performance  of the solar 

cell using the computer simulation program (SCAPS1-D), where the perovskite material 

(CH3NH3PbI3) was adopted as an absorption layer in the solar cell with a thickness of (1 µm), and 

titanium dioxide (TiO2) was selected from among several different materials as a window layer with 

a thickness of (0.05 µm), Fluorine-doped tin oxide (FTO) was selected from among a number of 

different materials as a transparent conductive oxide layer with a thickness of (0.1 µm), as well as a 

buffer layer of zinc oxide (ZnO) with a thickness of (0.05µm) and after studying each cell layer and 

selecting the best one for each layer the structure of the four-layer solar cell became as follows: 

            (CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO). 

      The outputs of the solar cell were as follows: [Voc=1.263(V), Jsc=24.01 mA/cm2, 

FF=89.017%, ƞ=26.94%]. Finally, the back surface field layer was selected, which is zinc telluride 

(ZnTe) with a thickness of (0.05 mµ). The structure of the five-layer solar cell became as follows: 

(ZnTe /CH3NH3PbI3/TiO2/ZnO/FTO)). The final output of the perovskite solar cell (CH3NH3PbI3) 

was as follows: [Voc=1.288(V), Jsc=25.04mA/cm2, FF=89.54%, ƞ=28.88%]. 

 

Keywords: SCAPS 1-D, solar cell, perovskite. 


